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(54)PROCEDE DE FABRICATION D'UNE AUBE CREUSE DE TURBOMACHINE. 

(57) Dans un procede de fabrication d'une aube creuse de 
tlroo machine assemblee par soudage-diffusion et formee 
superplastiquement par pression de gaz. apres assem- 
blage des pieces primaires et mise en place dans un four, 
un traitement de pre-cuisson et elimination du liant du pro- 
duit d'anti-drffusion, en enchamement et sans deplacer les 
pieces, on effectue une mise sous vide de I'interieur de 
I'ensemble d'aube (14) et simultanement une montee pro- 
gressive a une Vitesse V et jusqu'a une temperature T de- 
terminees de maniere a obtenir une deformation plastique 
permanente des pieces et a cette temperature T, I'interieur 
dudit ensemble d'aube (14) est maintenu sous vide tandis 
qu'une pression isostatique est appliquee a Texterieur dudit 
ensemble d'aube, ces conditions de temperature et pres- 
sions etant maintenues de maniere a assurer un compac- 
tage du produit d' anti-diffusion et un pre-soudage des zo- 
nes non revetues de barriere de diffusion. 




1 



2754478 



DESCRIPTION 

La presente invention concerne un procede de fabrication 
d'une aube creuse de turbomachine assemblee par soudage- 
5 diffusion et formee par pression de gaz et formage 
superplastique . 

Les avantages decoulant de 1 1 utilisation d' aubes a grande 
corde pour les turbomachines sont apparus notamment dans le 

10 cas des aubes de rotor de soufflante des turboreacteurs a 
double flux. Ces aubes doivent repondre a des conditions 
severes d 'utilisation et posseder notamment des 
caracteristiques mecaniques suffisantes associees a des 
propriety antivibratoires et de resistance aux impacts de 

15 corps etranger. L'objectif de vitesses suffisantes en bout 
d'aube a en outre amen§ a rechercher une reduction des 
masses. Ce but est notamment atteint par 1 'utilisation 
d 1 aubes creuses . 

20 EP-A-0 700 738 decrit un procede de fabrication d'une aube 
creuse de turbomachine, notamment une aube de rotor de 
soufflante a grande corde. Ledit procede de fabrication 
prevoit le decoule operatoire general selon les etapes 
suivantes : 

25 

a) d§finition des pieces constitutives de l'aube par 
CFAO/ Conception et Fabrication Assistes par Ordinateur et 
simulation numerique ; 

3 0 b) forgeage sur presse des pieces primaires const ituant 
l'aube par matrigage ; 

c) usinage des pieces primaires ; 

35 d) depot de barrieres de diffusion suivant un motif 
predef ini; 
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e) assemblage des pieces primaires suivi du soudage-dif fusion 
par pression isostatique a chaud ; 

f) gonflage par pression de gaz et formage superplastique ; 

5 

g) usinage final. 

FR 96.07329 permet de realiser au cours du procede de 
fabrication decrit ci-dessus une operation remarquable de 
10 mise en forme par vrillage sans risque de provoquer des 
ondulations de type f lambage suivant la fibre neutre grace a 
une operation prealable d 1 allongement des fibres reparties de 
part et d 1 autre de ladite fibre neutre. 

15 FR 95.11300 et FR 96.10194 prevoient avant le debut du 
gonflage a I'etape (f) de realiser un decollement des pieces 
primaires necessaire pour realiser 1 1 etape (f) compte tenu de 
l'etat de compactage des barrieres de diffusion. L 1 ef f icacite 
dudit decollement est obtenue par le formage & chaud d'un 

2 0 conduit d 1 alimentation dans la zone ou la piece possede des 
voies de communication inter-cavites . II en resulte une 
alimentation reguliere et simultanee des cavites tout en 
maitrisant les vitesses de deformation des le debut du cycle 
de gonflage de l 1 etape (f ) , garantissant ainsi la regularity 

25 et la forme des raidisseurs. II s 1 ensuit un deroule 
operatoire general selon les etapes suivantes : 

a) definition des pieces contitutives de 1 1 aube par CFAO et 
simulation numerique ; 

30 

b) forgeage sur presse des pieces primaires constituant 
1 1 aube ; 

c) usinage des pieces primaires ; 

35 

d) d§p6t des barrieres de diffusion suivant un motif 
predefini; 
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e) assemblage des pieces primaires suivi du soudage diffusion 
par pression isostatique a chaud ; 

f) mise en forme a chaud de 1 ■ ensemble soude par mise a 
5 longueur des fibres ; 

g) mise en forme a chaud d'un conduit d 1 alimentation suivi 
d'un. decollement des zones revetues de produit auto- 
dif fusant; 

10 

h) gonf lage par pression gazeuse et formage superplastique ; 

i) usinage final. 

15 A l'etape (d) ci-dessus il est egalement connu d' effectuer le 
depot d'un produit d 1 anti-diffusion notamment suivant un 
precede serigraphique. Des exemples de realisation sont 
detailles par la demande de brevet fransais n°95. 11300. Comme 
represents sur la figure 1, une aube creuse de soufflante de 

2 0 turbomachine oomporte a ce stade de fabrication, dans 

l'exemple represents, trois pieces primaires constituant une 
peau d'extrados 11, une tole centrale 12 et une peau 
d ! intrados 13 et au moins deux faces sont enduites du produit 
d' anti-diffusion suivant le motif predefini. Comme montre sur 
25 la figure 2, les pieces primaires 11 , 12 et 13 sont 
assemblies pour former l f ensemble 14, notamment en utilisant 
deux pions de centrage 15 et 16 puis 1' ensemble est soude en 
peripherie en condition d' atmosphere neutre afin de ne pas 
polluer les surfaces de la piece. Avant la fermeture complete 

3 0 de 1' ensemble par cette soudure peripherique , un ou plusieurs 

tubes tels que 17 et 18 sont ajoutes de maniere a communiquer 
avec les parties internes enduites de produit antidif fusant . 
L 1 ensemble est alors pret pour le soudage par diffusion dont 
la temperature de soudage est superieure a 880°C pour une 
3 5 aube en alliage de titane du type TA6V ou TAD4E . 
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Un traitement de precuisson du produit d 1 anti-diffusion, 
comme preconise dans la demande FR 95.11300 rappelee ci- 
dessus est souvent necessaire avant le soudage-dif fusion. En 
effet, les liants organiques contenus dans les produits 
5 antidif fusants, necessaires pour vehiculer et assurer une 
tenue mecanique du depot sur les surfaces enduites, doivent 
etre elimines afin de permettre le contact intime des 
surfaces et de ne pas polluer les surfaces en contact lors 
des montees a temperature superieure a 500 °C pour le soudage 

10 diffusion. Les liants sont elimines en totalite par 
degradation thermique entre 200° et 400 °C, les gaz produits 
sont elimines au moyen d'une circulation d'un gaz neutre, de 
1' argon par exemple ou par pompage. A ce stade les particules 
du produit antidif fusant deviennent tres mobiles puisque les 

15 liaisons mecaniques assurees par le liant sont totalement 
degradees, ce qui rend toutes les manipulations de la piece 
tres delicates pour eviter toutes les migrations de 
particules sur les zones non revetues. 

20 Un des buts de 1 1 invention est d 1 eviter les inconvenients 
rappeles ci-dessus des procedes connus anterieurs grice a un 
procede permettant de manipuler un ensemble soude en 
peripherie tel que 14 apres degradation et elimination 
complete du liant contenu dans le produit antidif fusant sans 

25 encourir le risque de migration des particules dans des zones 
destinees a §tre soudees. 

Le procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
conforme a 1 1 invention comporte a la suite du traitement de. 

30 precuisson du produit d 1 anti-diffusion assurant la 
degradation et 1 1 elimination complete du liant contenu dans 
ledit produit d ' anti-diffusion et avant 1' operation de 
soudage-dif fusion par pression isostatique de 1 1 etape (e) une 
sous etape complementaire (el) , effectuee sans deplacer les 

35 pieces apres ledit traitement de precuisson et consistant a 
effectuer une mise sous vide de l'interieur de 1 1 ensemble 
d'aube, et simultanement a chauffer progress ivement a une 
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vitesse V et jusqu'a une temperature T determinee de fa<?on a 
obtenir une deformation plastique permanente des pieces et a 
cette temperature T, I'interieur dudit ensemble d'aube est 
maintenu sous vide tandis qu'une pression isostatique est 
5 appliquee a l'exterieur dudit ensemble d'aube, ces conditions 
etant maintenues de maniere a assurer un compactage du 
produit d' anti-diffusion et un presoudage des zones non 
revetues de produit d ' anti-diffusion, 

10 De maniere avantageuse 1 1 inter ieur de 1 1 ensemble d'aube est 
maintenu a un vide compris entre lPa et 10~ 4 Pa tandis qu'une 
pression isostatique comprise entre 10 5 Pa et 5xl0 5 Pa est 
appliquee §l l'exterieur dudit ensemble d'aube, ces conditions 
etant maintenues pendant une heure. 

15 

De maniere avantageuse, lors de la mise sous vide de 
I'interieur de 1 1 ensemble d'aube on peut effectuer une mise 
sous vide simultanee de 1' enceinte de four oii est place 
1 1 ensemble d 1 aube . 

20 

D'autres caracter istiques et avantages de 1 • invention seront 
mieux compris a la lecture de la description qui va suivre 
d'un mode de realisation de l 1 invention, en reference aux 
dessins annexes sur lesquels : 

25 

- la figure 1 represente une vue en perspective des pieces 
primaires d'une aube creuse dans le procede de fabrication 
conf orme a 1 1 invention ; 

30 - la figure 2 represente une vue en perspective de 1 1 aube 
creuse de la figure 1 avant 1 ' etape du soudage-dif fusion. 

Dans l'exemple montre a la figure 1 d'un stade intermediaire 
d'un procede de fabrication d'une aube de rotor de soufflante 
35 a grande corde, une piece primaire d'extrados 11, une tole 
centrale 12 et une piece primaire d'intrados 13 sont 
utilisees. Comme il est connu en soi et a ce stade, au moins 
deux faces desdites pieces primaires sont enduites d'un 
produit d' anti-diffusion suivant un motif predefini, 
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FIG.1 




FIG.2 
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REVENDI CATIONS 

1. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine, 
notamment une aube de rotor de soufflante a grande corde, 
5 comportant les etapes suivantes : 

a) a partir de la definition d'une aube a obtenir, etude en 
utilisant les moyens de Conception et Fabrication Assist§s 
par Ordinateur/CFAO et realisation d'une simulation numerique 

10 de la mise a plat des pieces constitutives de 1 1 aube ; 

b) forgeage sur presse des pieces primaires par matri^age ; 

c) usinage des pieces primaires ; 

15 

d) depot de barrieres de diffusion suivant un motif 
predefini; 

e) assemblage des pieces primaires et mise en place dans une 
20 enceinte de four, suivie d'un traitement de precuisson du 

produit d' anti-diffusion assurant la degradation et 
1 ' elimination complete du liant contenu dans ledit produit 
d 1 anti-diffusion 

25 el) puis, en enchalnement et sans deplacer les pieces apres 
ladite degradation de liant, raise sous vide de l'interieur 
dudit ensemble d 1 aube (14) et simultaneraent une montee 
progressive a une vitesse V et jusqu'^ une temperature T 
determinees de fagon a obtenir une deformation plastique 

3 0 permanente des pieces et a cette temperature T, maintien de 
l'interieur dudit ensemble d ' aube (14) sous vide tandis 
qu'une pression isostatique est appliquee a 1 ' exterieur dudit 
ensemble d'aube, ces conditions de temperature et pressions 
etant maintenues, de maniere a assurer un compactage du 

35 produit d ' anti-diffusion et un pre-soudage des zones non 
revetues de barriere de diffusion; puis 1 1 etape e se poursuit 
par le soudage-dif fusion par pression isostatique a chaud ; 
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f) raise en forme a chaud de 1' ensemble soude pour mise a 
longueur des fibres ; 

g) mise en forme a chaud d'un conduit d' alimentation suivi 
5 d'un decollement des zones revetues de produit anti- 

dif fusant; 

h) gonf lage par pression gazeuse et formage superplastique ; 
10 i) usinage final. 

2. Proc§de de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon la revendication 1 dans lequel lors de ladite sous 
etape (el) , l'interieur de l'ensemble d'aube (14) est 

15 maintenu a un vide compris entre lPa et 10" 4 Pa tandis qu'une 
pression isostatique comprise entre 10 5 Pa et 5xl0 5 Pa est 
appliquee a l'exterieur dudit ensemble d'aube, ces conditions 
de temperature et pressions etant maintenues pendant une 
heure. 

20 

3. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon l'une des revendications 1 ou 2 dans lequel lors de la 
sous-etape complementaire (el) r une mise sous vide simultanee 
de 1* enceinte de four ou est placee l'ensemble d'aube (14) 

25 est effectuee lors de la mise sous vide de 1 1 interieur dudit 
ensemble d'aube (14). 

4. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 3 dans lequel 

3 0 ledit ensemble d'aube (14) est en alliage de titane du type 
TA6V ou TAD4E et a la sous-etape (el) , la montee progressive 
de la temperature est effectuee a la vitesse de 5°C a 35°C 
par minute jusqu'a une temperature comprise entre 900 °C et 
940°C. 
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notamment et comme il est connu suivant un procede 
serigraphique. 

L • ensemble 14 est ensuite empile, comme le montre la figure 
5 2, notamment en utilisant deux pions de centrage 15 et 16, 
puis soude en peripherie en condition d ' atmosphere neutre. 
Avant la fermeture complete de 1* ensemble par cette soudure 
peripherique un ou plusieurs tubes tels que 17 et 18 sont 
ajout^s de maniere a communiquer avec les parties internes 
10 enduites de produit antidif fusant . L 1 ensemble 14 est alors 
pr£t pour le soudage par diffusion dont la temperature de 
soudage est super ieure a 880°C pour une aube en alliage de 
titane du type TA6V. 

15 Avant d'effectuer l 1 operation de soudage toutefois et de 
maniere reraarquable conforme a 1' invention, une sous-etape el 
complementaire est prevue apres un traitement de precuisson 
du produit d 1 anti-diffusion . 

2 0 Tout d'abord et comme il est connu en soi, afin d'eviter 

toute pollution des surfaces en contact lors des operations 
ulterieures a hautes temperatures , les liants organiques 
contenus dans les produits d 1 antidif fusion doivent etre 
§limines. Dans ce but, on effectue une degradation et 
25 elimination des elements volatils du produit d 1 antidif fusion 
par degradation thermique a une temperature comprise entre 
2 00° et 400 °C pendant plusieurs heures tout en assurant a 
1 1 interieur de l 1 ensemble d 1 aube 14 une circulation d'un gaz 
neutre tel qu 1 argon a un debit de 11 a 51 par minute. La. 

3 0 circulation d' argon est arretee des que la degradation 

complete et 1' evacuation totale des gaz produits par les 
liants du produit d 1 anti-diffusion sont entierement 
realisees. La sous-etape (el) complementaire consiste alors, 
sans deplacer 1* ensemble d'aube et dans la continuity dans 
35 l 1 enceinte du traitement precedent, a effectuer une mise sous 
vide a 1" interieur de 1' ensemble d 1 aube 14. On effectue alors 
une montee progressive en temperature. Dans l'exemple de 
pieces en alliage de titane du type TA6V, la temperature 
atteinte est de 925°C, a une vitesse de montee de 5 a 35° par 
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minute en fonction de l'epaisseur de piece. Pour des alliages 
de titane du type TA6V ou TAD4E, en fonction de la definition 
des pieces, la temperature atteinte se situe entre 900° et 
940 °C. Des que la temperature recherchee est atteinte un vide 
5 compris entre lPa et !CT 4 Pa est maintenu a 1 1 interieur de 
1* ensemble d'aube 14 et une pression comprise entre 10 5 Pa et 
5xl0 5 Pa est introduite dans 1 1 enceinte exterieure entourant 
l 1 ensemble d'aube 14. Ces conditions de temperature et de 
pressions sont maintenues pendant une heure. A 1' issue de la 

10 sous-etape (el) et avant d'effectuer 1' operation proprement 
dite de soudage-dif fusion sous pression isostatique de 
1' ensemble d'aube 14, il en resulte un affaissement des peaux 
exterieures 11 et 13 sur la tole centrale 12 provoquant un 
compactage des particules du produit d 1 anti-diffusion ainsi 

15 qu'un pr^soudage ou precollage des zones de piece non 
revetues de produit d 1 anti-diffusion. 

De maniere avantageuse, lors de la mise sous vide de 
1» interieur de 1« ensemble d'aube 14, on peut egalement 
2 0 effectuer une mise sous vide simultanee de 1' enceinte de four 
ou est place l f ensemble d'aube 14. 
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